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Os betões de elevado desempenho apresentam vantagens ambientais óbvias 
comparativamente aos betões correntes, é por isso pouco normal que ao nível 
do mercado de betão pronto, respeitante aos 25 países membros e associados 
da European Ready Mixed Concrete-ERMCO, somente uns ínﬁmos 11% respeitem 
aquele segmento em particular. E o facto de essa quota permanecer inalterada 
nos últimos dez anos só contribui para tornar a situação ainda mais paradoxal, 
já que os betões de elevado desempenho possibilitam a execução de estruturas 
com menor consumo de aço, menor consumo de betão e permitem 
a sua colocação em serviço em prazos mais curtos. Têm ainda a vantagem adicional 
de ter uma vida útil superior e logo um menor impacto ambiental.
Por F. Pacheco Torgal
Introdução
O betão é o material mais utilizado 
no Planeta Terra, com uma produção 
de aproximadamente 10 km3/ano. 
A título de comparação, a quantidade 
de tijolos cerâmicos, madeira e aço são 
respectivamente de apenas 2 km3/ano, 
1.3 km3/ano e 0,1 km3/ano. A principal 
desvantagem ambiental associada ao 
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mesmo diz respeito ao material ligante, 
o cimento Portland, que é responsável 
por quase 80% das emissões de CO2 
do betão. Tendo em conta o elevado 
volume de betão produzido anualmente 
isso significa que este material é res-
ponsável por quase 7% do total de 
emissões de CO2 a nível mundial [1]. 
Este facto é particularmente gravoso no 
actual contexto das alterações climáti-
cas, podendo no entanto agravar-se 
ainda mais pois prevê-se que, até ao 
ano 2050, haja uma duplicação da pro-
dução de betão comparativamente aos 
valores de 2010. 
De acordo com as últimas estatísticas 
da ERMCO, o consumo de betão pronto 
nos 25 países membros e associados 
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daquela organização, que ascendeu a 
quase 400 milhões de toneladas, esteve 
em termos médios maioritariamente 
concentrado nas classes de resistência 
C25/30 e C30/37, enquanto que, por 
exemplo, o consumo médio respeitante 
ao segmento dos betões de elevada 
resistência acima de 41MPa (State-
of-the-art report on high-strength 
concrete, American Concrete Institute 
Committee ACI 363 R) não foi além de 
11% do consumo total. Tendo em conta 
que as estatísticas da ERMCO relativas 
ao consumo de betão pronto na última 
década mostram que esta percentagem 
se mantém inalterada ao longo desse 
período, isso significa que a procura 
de betões de elevado desempenho 
se encontra, de certa forma, conge-
lada. Esse facto embora parcialmente 
entendível numa perspectiva simplista 
de procurar o betão de menor custo é 
no entanto bizarro em face das vanta-
gens intrínsecas deste material face 
aos betões de menor resistência que 
são os mais procurados pelo mercado. 
As estruturas executadas com estes 
ú l t imos são ,  regra  gera l ,  menos 
duráveis do que se forem executadas 
com betões de elevado desempenho, 
podendo vir no futuro a necessitar de 
operações de manutenção e/ou con-
servação, ou mesmo nalguns casos a 
necessitar de serem substituídas na 
integra, com os consequentes consu-
mos de energia e matérias-primas não 
renováveis daí decorrentes. Torna-se 
por isso intuitiva a relação entre o 
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Relação entre dimensão e superfície 
específica em partículas constituintes 
de betões [5]
aumento da vida útil de uma estrutura 
e a redução do seu impacto ambiental. 
A degradação de estruturas de betão é 
aliás um problema frequente com cus-
tos quase incomportáveis.
Só nos EUA estima-se que 27% de 
todas as obras de arte apresentam 
sinais de degradação devido a proble-
mas de corrosão, ascendendo a quase 
150 biliões de dólares o custo das obras 
de reparação e reforço das mesmas.
Para lá daquilo que é a reduzida durabi-
lidade dessas estruturas em virtude da 
deﬁciente colocação e cura do betão, 
parte substancial do problema muito 
se ﬁca a dever ao cimento Portland, o 
qual contém uma elevada quantidade 
de hidróxido de cálcio, que é facilmente 
susceptível de ataque químico. Também 
a permeabilidade relativamente ele-
vada dos betões correntes, os mais 
procurados pelo mercado, vai permitir o 
ingresso de água, gases e substâncias 
agressivas, que provocam fenómenos 
de carbonatação e de corrosão das 
armaduras (Figura 1).
A uti l ização de betões de elevado 
desempenho permite ainda a execução 
de estruturas com menor consumo de 
aço e também com menor volume de 
betão. Hegger et al. [2] referem redu-
ções na ordem dos 50% no consumo 
de aço em pilares e de 33% no con-
sumo de betão, para um aumento de 3 
vezes da resistência à compressão do 
betão. Além disso a utilização destes 
materiais está usualmente associada 
à colocação das estruturas em serviço 
em prazos mais curtos, o que conjugado 
com as poupanças de aço e betão con-
tribui para aumentar a competitividade 
económica destes materiais, assim 
desmistificando o ónus associado ao 
seu maior custo inicial. As razões atrás 
referidas tornam por isso evidentes as 
diversas vantagens associadas à utiliza-
ção dos betões de elevada resistência 
mecânica e elevada durabilidade, ditos 
de elevado desempenho. 
Betão com nanopartículas
A nanotecnologia envolve o estudo à 
escala do nanómetro (1nm= 1×10-9m), 
para se ter um ponto de comparação 
é preciso ter presente que um cabelo 
humano tem 80.000nm de espes-
sura e que a dupla hélice de ADN tem 
aprox. 2nm de diâmetro. Estimativas 
feitas em 2001 apontavam para que 
o valor dos produtos e serviços asso-
ciados à nanotecnologia ascendesse a 
1.000.000 de milhões de dólares/ano, 
a partir de 2015. O relatório RILEM TC 
197-NCM “Nanotechnology in cons-
truction materials” sintetiza de forma 
clara e bastante exaustiva as potencia-
lidades da nanotecnologia em termos 
do desenvolvimento de materiais de 
construção. Uma das áreas referida 
nesse relatório envolve a utilização de 
nanopartículas com vista à produção 
de betões de elevado desempenho. 
A produção de nanopartículas pode ser 
obtida quer através de uma elevada 
energia de moagem [3], ou através de 
síntese por processos químicos [4]. 
As nanopartículas apresentam uma 
elevada razão superfície especíﬁca por 
volume (Figura 2) e, devido à sua ele-
vada reactividade, comportam-se como 
centros de nucleação, contribuindo para 
o desenvolvimento da hidratação do 
cimento Portland. A maioria das inves-
tigações nesta área recorre ao uso 
de nanosílica (nano-SiO2) e nanodió-
xido de titânio (TiO2), embora algumas 
investigações já tenham utilizado nano-
partículas de Fe2O3  [5]. 
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um aumento para o dobro da resistên-
cia à compressão. Outros autores [11] 
utilizaram nanopartículas em compósi-
tos contendo 20% de cinzas volantes 
revelando que a utilização de 1% de 
nanopartículas por massa do ligante, 
permitiu alcançar uma resistência de 
51,8 MPa aos 28 dias (equivalente à 
utilização de 100% de cimento), sig-
nificando isso que os nanopartículas 
permitiram compensar a diminuição de 
resistência associada à substituição de 
cimento por cinzas volantes, que é uma 
pozolana pouco reactiva em termos de 
resistências iniciais. Gdoutos-Konsta 
et al. [12] utilizaram uma percentagem 
menor, de apenas 0,08% por massa 
do ligante, constatando um aumento 
do desempenho mecânico. Outros 
autores [13] utilizaram nanopartícu-
las de ZrO2 com uma dimensão média 
de 15nm em betões auto-compac-
táveis, tendo observado um aumento 
da resistência mecânica desde que 
a percentagem daquelas não exceda 
4%. Para percentagens superiores 
os mesmos autores verificaram uma 
redução da resistência mecânica que 
se prende com o facto das nanopartí-
culas não terem ﬁcado distribuídas de 
forma homogénea no betão. Givi et al. 
[14] utilizaram nanopartículas de sílica 
com diferentes dimensões médias 
Figura 3: 
Cristais de CaOH2 e estruturas CSH 
visíveis na microestrutura 
de uma amostra fracturada de  cimento 




Alguns autores [6] referem que a uti-
lização de nanosílica contribui para 
aumentar a resistência à compressão. 
Os mesmos autores salientam que esse 
efeito não se fica a dever à reacção 
pozolânica porquanto o consumo de 
Ca(OH)2 observado foi residual, mas 
antes ao crescimento de compostos de 
sílica que provocam uma densiﬁcação 
da estrutura. Lin et al. [7] estudaram 
a incorporação parcial de cinzas de 
RSU e cinzas volantes, aditivadas com 
nanopart ículas de SiO2,  refer indo 
que estas partículas compensam os 
efeitos negativos associados à incorpo-
ração das cinzas de RSU e das cinzas 
volantes, quer em termos de redução 
do tempo de presa, quer também de 
aumento da resistência à compres-
são em idades iniciais. Sobolev et al. 
[8] obtiveram aumentos de resistên-
cias entre 15% a 20% pela adição de 
nanopartículas de SiO2, mencionando 
valores entre 93 MPa a 115 MPa ao 
ﬁm de 28 dias de cura. Alguns autores 
referem que a utilização de nanosílica 
provoca um aumento da dimensão dos 
compostos CSH e da sua rigidez, con-
tribuindo para um melhor desempenho 
mecânico das pastas de cimento [9]. 
Nasibulin et al. [10] referem que a uti-
lização de nanopartículas pode levar a 
(15 e 80 nm) referindo que a percen-
tagem de substituição óptima ocorre 
respectivamente para 1.0% e 1.5%. 
Durabilidade
Investigações levadas a cabo por Ji 
[15] mostram que os betões contendo 
nanopartículas de sílica apresentam 
menor permeabilidade à água. A expli-
cação do fenómeno tem a ver com a 
redução da quantidade de hidróxido de 
cálcio-Ca(OH)2 resultando numa inter-
face pasta de cimento-agregado mais 
densa. Outros autores [16] observaram 
uma redução da permeabilidade do ião 
cloro em betões contendo 1% de nano-
partículas por massa de cimento. Li et 
al. [17] constataram que os betões com 
nanopartículas apresentam uma maior 
resistência à abrasão do que os betões 
contendo fibras de polipropileno. Os 
mesmos autores referem também que 
os betões com nanopartículas de dió-
xido de titânio apresentam uma maior 
resistência à abrasão do que os betões 
com nanopartículas de sílica. Givi et 
al. [18] referem que os betões com 
nanopartículas apresentam menor abo-
sorção de água. Ozyildirim e Zegetosky 
[19] estudaram betões contendo 4% 
de nanopartículas de Fe2O3 por massa 
de cimento, tendo veriﬁcado que estes 
apresentavam uma permeabil idade 
menor que os betões de referência 
sem nanopartículas. Outros autores 
[20] também observaram uma redução 
da permeabilidade em betões com 4% 
de nanopartículas de TiO2 por massa 
de cimento e substituição de 45% de 
cimento por escórias de alto forno. 
Shekari e Razzaghi [21] compararam 
o desempenho de betões com 1,5% 
de quatro tipos diferentes de nano-
partículas (ZrO2, TiO2, Al2O3, Fe3O4) 
tendo constatado que os betões com 
nanopartículas de Al2O3 foram os que 
apresentaram os melhores resultados. 
Nazari e Riahi [22]  estudaram betões 
com diferentes percentagens de nano-
partículas de Al2O3 com uma dimensão 
média de 15 nm, tendo observado 
que a utilização de uma percentagem 
de 1% optimiza o desempenho do 
betão. Outros autores [23] referem 
que os betões com nanopartículas de 
SiO2 apresentam uma microestrutura 
menos densa quando comparados com 
betões contendo nanopartículas de 
TiO2. Como consequência, a resistên-
cia à penetração de cloretos é maior 
no segundo caso para betões com 
idêntica percentagem de nanopartícu-
las. A explicação do facto prende-se 
com a menor dimensão das partículas 
de nanopartículas de SiO2 que tem con-
sequências em termos de necessitarem 
de uma maior quantidade de água.
Lixiviação do hidróxido de cálcio
Uma condição fundamental associada 
aos betões de elevada durabilidade 
é o facto de apresentarem uma redu-
zida lixiviação do hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2), que é um dos constituin-
tes da matriz cimentícia. É importante 
ter presente que a microestrutura da 
mesma é caracterizada pela presença 
de cristais massivos hexagonais de 
Ca(OH)2 e estruturas ﬁbrosas de CSH 
que constituem aproximadamente 85% 
dos produtos de hidratação do cimento 
Portland (Figura 3). 
O referido processo de degradação 
consiste na dissolução progressiva da 
pasta de cimento quando em contacto 
com uma solução agressiva (chuva ácida 
ou outra) ou simplesmente água. Como 
consequência, ocorre um aumento da 
porosidade e permeabilidade do betão 
que vão permitir, numa fase posterior, 
a entrada de substâncias agressivas, 
levando ao aparecimento de problemas 
de carbonatação e corrosão das arma-
duras. As diferentes fases constituintes 
da matriz cimentícia apresentam dife-
rentes taxas de degradação. Enquanto 
o hidróxido de cálcio é completamente 
dissolvido, a fase de CSH apresenta 
uma dissolução mínima perceptível num 
ligeiro aumento da sua porosidade [24]. 
Gaitero et al. [25] estudaram a inﬂuên-
cia da utilização de nanopartículas na 
redução da lixiviação do hidróxido de 
cálcio. Para o efeito utilizaram betões 
contendo 6% de quatro tipos diferen-
tes de nanopartículas de sílica, quer em 
pó quer como dispersão coloidal. Estes 
autores constataram que a adição de 
nanopartículas é eﬁcaz na redução da 
lixiviação do hidróxido de cálcio, con-
tudo os resultados mostraram que essa 
eﬁcácia está dependente das nanopar-
tículas serem utilizadas como dispersão 
coloidal.
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